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主要 和 蛋白质 源 ， 并 分 别 添加 0 COPPA) . 5. 10. 15. 20 和 25 g/kg 的 胆固醇 配制 成 6 种 等 氮 等 能 的 试验 饲 
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表 1 试验 饲料 组 成 和 营养 水 平 “风干 基础 ) 


Table 1 Composition and nutrient levels of experimental diets (air-dry basis) % 


项 目 Items C0 C0.5 Cl C1.5 C2 C2.5 


原料 Ingredients 


日 鱼粉 White fish meal 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 16.00 
MAR Casein 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 33.00 
明胶 Gelatin 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 7.00 
玉米 淀粉 Corn flour 27.00 27.00 27.00 27.00 27.0 27.00 
鱼油 Fish oil 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 
玉米 油 Corn oil 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 
维生素 C Vitamin C (35%) 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 
SULHET Choline chloride 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 
维生素 席 混 料 Vitamin premix” 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
矿物 质 预 混 料 Mineral premix” 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20 
诱 食 剂 Attractant 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 
ZALE Ethoxyquin 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 
磷酸 二 氧 钙 Ca(PO) 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
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胆固醇 Cholesterol 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 


纤维 素 Cellulose 4.92 4.42 3.92 3.42 2.92 2.42 
羧 甲 基 纤 维 素 钠 CMC-Na 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 
Git Total 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 


营养 水 平 Nutrient levels 


水 分 Moisture 12.88 13.38 13.26 12.95 13.09 13.36 
粗 灰分 Ash 6.05 5.99 6.06 6.01 5.89 5.93 
TIER AJ Crude protein 51.37 50.99 51.55 51.64 51.93 51.34 
粗 脂肪 Crude lipid 9.55 10.16 10.68 11.13 11.67 12.18 
胆固醇 Cholesterol 0.26 0.75 1.27 1.72 2.22 2.72 


V 每 克 维 生 素 预 混 料 含 One gram vitamin premix contained the following: VA 29 070 IU, VD; 2 000 000 


IU, VE 99 mg, VK; 5.0 mg, VB; 25.50 mg, VB2 25 mg, VB6 50 mg, VBi2 0.1 mg, 泛酸 钙 calcium pantothenate 
61 mg, 烟 酸 nicotinic acid 101 mg, 生物 素 biotin 2.5 mg, 肌 醇 inositol 153.06 mg, 叶酸 folic acid 6.25 mg, 
纤维 素 cellulose 411.59 mg. 

2 每 克 矿 物质 预 混 料 含 One gram mineral premix content: KIO4 0.03 mg, CoCls6H;O 4.07 mg, 


CuSO4.5H2O 19.84 mg， 柠 檬 酸 铁 ferric citrate 13.71 mg, ZnSO4-7H2O 28.28 mg,MnSOz-7H20 0.12 mg, 


MgSO4.H2O 12.43 mg,KCl 15.33 mg, NazSeO32 mg, Ca(PO4)» 80 mg， 沸 石粉 zeolite powder 824.19 mg. 


1.2 ”试验 用 鱼 及 饲养 管理 


试验 用 斜 带 石 斑 鱼 购 于 广东 湛江 东海 岛 东 简 镇 后 海 村 鱼 场 ， 养 殖 试验 在 循环 水 养殖 系统 里 进行 。 鱼 苗 


运 回 后 在 方形 水 泥 池 中 投 喂 对 照 组 饲料 驯化 2 周 。 挑 选 体质 健康 、 平 均 体重 为 〈84.30+0.25) g 的 斜 带 石 


斑 鱼 ， 随 机 分 为 6 组 ， 每 组 3 个 重复 ， 每 个 重复 20 尾 鱼 ， 以 重复 为 单位 放养 于 室内 容积 为 1 m? 的 圆柱 玻 


璃 钢 桶 (加 水 量 约 为 900 工 ) 内 。 试 验 期 间 水 温 26~30 °C, 盐 度 25~28, pH 7.8~8.2, 溶解 氧 浓度 不 低 于 5 mg/L. 


fk HB E EUR 2 (08:00 和 17:00) ， 试 验 水 为 经 过 沙 滤 、 沉 淀 的 海水 ， 试 验 期 间 每 日 早晨 换 水 1 次 ， 换 
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水 量 为 总 体积 60%~80%， 试 验 周 期 为 10 周 。 


1.3 样品 采集 及 分 析 方 法 


1.3.1 PEAKS 


Ser 


养殖 试验 结束 禁 食 24h, BERA dS A TS A, 每 重复 随机 取 3 尾 鱼 , -20 °C 


ET 
HI 四 


保存 备 测 鱼 体 常规 成 分 


E 复 男 随机 取 3 尾 鱼 ， 分 别 测量 体重 和 体 长 ， 计 算 肥 满 度 ， 然 后 分 离 内 脏 团 并 


称 重 后 计算 脏 体 比 ， 从 内 脏 团 中 剥离 脂肪 和 肝脏 并 称 重 后 分 别 计算 腹 脂 比 和 肝 体 比 ， 每 重复 再 随机 选取 5 


青 并 于 - 80 °C 


A 


尾 鱼 , 尾 静脉 采血 , 将 血样 放 入 离心 管 中 , 4 CAPE 6h 后 4 000X g. 4 ?°C 离心 15 min, KE 


保存 备 测 血清 生化 指标 ， 最 后 每 重复 再 随机 取 5 尾 鱼 ， 分 离 肝 胜 和 肌肉 ，-80“C 保 存 备 测 甘油 三 酯 〈total 


triglyceride,TG) 、 总 胆固醇 (total cholesterol, TC). 含量 。 


1.3.2 测定 方法 


试验 饲料 、 全 鱼 常规 成 分 的 测定 参照 AOAC (2006) 08 的 方法 进行 , 水 分 含量 采用 105 °C 干燥 法 测定 ， 


粗 蛋 白质 含量 采用 凯 氏 定 氮 法 测定 ， 粗 脂肪 含量 采用 索 式 抽 提 法 〈 抽 提 溶 剂 为 石油 醚 ) 测定 ， 粗 灰分 含量 


采用 550 °C 马 福 炉 灼 烧 法 测定 。 饲 料 中 的 胆固醇 含量 参照 Yun 等 0 的 方法 测定 ， 有 具体 操作 如 下 : BUR 


500 mg， 以 1:9 (质量 体积 比 ， 加 入 毛 仿 与 甲醇 的 混合 液 (2:1， 体 积 比 提取 脂肪 ，24 h 后 3 500 r/min Ej 


4» 5 min, 取 上 清 含 脂肪 溶液 500 gL， 用 高 纯度 氮气 吹 干 得 到 油脂 沉淀 ， 用 1 mL 异 丙 醇 ( 含 100 g/L Triton 


X-1000 溶解 ， 将 溶解 后 样品 使 用 南京 建成 生物 工程 研究 所 生产 的 TC 生化 试剂 盒 进行 测定 。 


和 斜 带 石 斑 鱼 血清 TG、TC、 高 密度 脂 蛋 白 胆 固 醇 (high density lipoprotein cholesterol, HDL-C) 、 低 密度 


脂 蛋 白 胆 固 醇 Clow density lipoprotein cholesterin,LDL-C) 含 量 及 碱 性 磷酸 酶 (alkaline phosphatase, AKP) 


和 和 谷 草 转氨酶 (glutamic oxalacetic transaminase,GOT) 活性 均 用 日 立 7020 全 自动 生化 分 析 仪 测定 ， 肝 脏 、 


肌肉 中 的 TC 和 TG 含量 分 别 按 Folch 等 9 和 Fletcher20 的 方法 进行 处 理 ， 测 定 方 法 参照 Yun 4402), 


肝脏 脂肪 代谢 相关 酶 活性 测定 : 在 2 mL 预 冷 的 磷酸 盐 缓 冲 液 (pH 7.4) 中 剪 取 1 g 的 肝脏 ,在 冰 水 浴 


中 制备 肝脏 名 浆液 ，4 °C 条 件 下 3 000 r/min 离心 20 min， 小 心 吸取 上 清 液 分 装 并 保存 于 -80 *C 备 测 。 肝 及 


苹果 酸 酶 (malic enzyme,ME) 和 肉 碱 棕榈 酰基 转移 酶 I (carnitine palmitoyltrans-ferase I，CPTD 活 性 采用 南 


京 建成 生物 工程 研究 所 生成 的 试剂 盒 测 定 ， 胆 固 醇 7o- 羟 化 酶 Ccholesterol 7a. hydroxylase,CYP7A1) 活 性 采 
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用 北京 冬 歌 生物 有 限 公 司 生成 的 酶 联 免疫 吸附 试验 ELISA) 试剂 盒 测 定 ， 操 作 步 又 均 按 说 明 书 进行 。 


1.4 计算 公式 


a 
OE 
limi 


E xx 


(weight gain rate WGR,26) =100x(W;-Wi)/Wi; 


ES 
蛋白 质 效率 (protein efficiency ratio,PER,% ) =100x(W;-Wi/Fp; 


饲料 效率 (feed efficiency,FE) 2(Wr-Wiy/ Fc: 


成 活 率 (survival rate,SR,%) =100xN/M; 


摄食 率 (feeding intake rate,FL% ) =100xFc/[(WW:)/2]/D; 
肥 满 度 (condition factor,CE,%) =100xW/L; 

脏 体 比 Cviscerasomatic index,VSI,%) =100xWwW; 

腹 脂 比 (intraperitoneal fat,IPF,%) =100xW,/W; 


肝 体 比 (hepeto somatic index HSL96) =100xWs/W。 


AP: WAP IAM 


pap 


) ; WAFKHARAE 


pap 


>; Fre 为 平均 蛋白质 报 入 量 (g) ; Fo 为 平均 


饲料 摄 入 量 〈g) ; Ni 为 初始 鱼 尾 数 〈 尾 ) ; Ni 为 终 末 鱼 尾 数 〈 尾 ) ; D 为 饲 喂 天 数 (d) ; WAWE C); 


LIEK (Ccm) ; Wn 为 内 脏 团 重 量 (g，〉; Wi 为 腹腔 脂肪 重量 (g〉; Wi 为 肝脏 重量 (g). 


ral 


L5 统计 分 析 


本 试验 所 得 到 数据 均 以 平均 值 + 标准 差 (mean+tSD) 表示 ， 并 应 用 SPSS 17.0 软件 对 数据 进行 单 因素 方 


差分 析 ， 当 组 间 差 异 显著 时 ， 进 行 Duncan 氏 多 重 比较 分 析 ，P<0.05 表示 差异 显著 。 


2 tà R 


2.1 饲料 胆固醇 含量 对 斜 带 石 斑 鱼 形态 学 指标 的 影响 


如 表 2 所 示 ， 随 着 饲料 胆固醇 含量 的 升 高 ， 斜 带 石 斑 鱼 的 脏 体 比 和 肝 体 比 有 上 升 趋势 ， 但 各 组 间 差 异 


不 显著 (P>0.05) 。 饲 料 胆 固 醇 含量 对 斜 带 石 斑 鱼 的 肥 满 度 和 腹 脂 紊 无 显著 影响 CP>0.05) 。 


表 2 饲料 胆固醇 含量 对 和 斜 带 石 斑 鱼 形态 学 指标 的 影响 


Table 2 Effects of dietary cholesterol content on morphology indexes of orange-spotted grouper ^ 96 


组 别 Groups 


项 目 Items 


CO C0.5 C1.0 CI1.5 C2.0 (2.5 
肥 满 度 CF 2.52+0.15 2.67+0.14 2.55+0.09 2.53+0.12 2.60+0.63 2.60+0.16 
EARLE VSI 8.12+0.73 8.17+0.76 8.32+0.89 8.4740.77 8.62+0.73 8.53+0.50 
肝 体 比 HSI 1.60+0.20 1.63+0.38 1.79+0.48 1.95+0.30 1.89+0.39 2.01+0.40 
Aja% IPF 2.27+0.46 2.31+0.57 2.37+0.31 2.79+0.69 2.62+0.49 2.82+0.56 
12 22 饲料 胆固醇 含量 对 斜 带 石 斑 鱼 生 长 性 能 的 影响 
113 如 表 3 所 示 ， 饲 料 胆 固 醇 含量 对 斜 带 石 斑 鱼 的 成 活 率 无 显著 影响 (P>0.05) ， 各 组 试验 鱼 的 成 活 率 
114 均 在 91.11%~100.00%. Mara SAA IAM SSF rer, MERK, BA a CR Al a Bs SG EFH FERRJ 
趋势 。C0.5 组 的 增 重 率 显 著 高 于 其 他 各 组 CP<0.05) , C1.0 和 C1.5 组 的 增 重 率 显 著 高 于 对 照 组 并 显著 低 
F C0.5 组 (P<0.05) ， 与 其 他 2 组 无 显著 差异 (P0.050 。 和 蛋白 质 效 率 与 增 重 率 的 变化 趋势 相似 。C2.5 


组 的 蛋白 质 效 率 和 饲料 效率 最 低 。 摄 食 率 随 着 饲料 胆固醇 含量 的 升 高 呈 逐 渐 上 升 趋势 ， 但 各 组 间 差 异 并 不 


显著 (P>0.05) 。 


折线 模型 拟 合 后 得 到 : 


E GO 和 和 斜 带 石 斑 鱼 增 重 率 (y) 的 关系 如 图 1 所 示 ， 通 过 


饲料 胆固醇 全 


y=4.559x+123.7(R2=1.000) 和 y= - 0.822x+163.7(R?=0.920)。 以 增 重 率 为 评价 指标 ， 当 饲料 胆固醇 含量 为 7.43 


g/kg 时 ， 和 斜 带 石 斑 鱼 的 增 重 率 达 到 最 大 值 。 


表 2 饲料 胆固醇 含量 对 斜 带 石 斑 鱼 生长 性 能 的 影响 
123 Table 3 Effects of dietary cholesterol content on growth performance of orange-spotted grouper 


组 别 Groups 


项 目 Items 

CO C0.5 C1.0 CI1.5 C2.0 C2.5 
初 重 IBW/g 84.32+0.03 84.30+0.01 84.30+0.03 84.33+0.03 84.30+0.03 84.31+0.02 
RKE FBW/g 198.7S5+5.373 217.53x1.59* 212.8145.93° 211.88+7.63? 204.55+3.61 204.85+4.32 
增 重 率 WGR/% 135.71+6.34? 158.05+1.89° 152.44+7.05° 151.26+9.01° 142.65+4.30% 142.94+5.07% 
EAM PER/% 195.59+1.67% 206.38+0.81° 202.49+1.95? 201.72+9.22? 193.46+4.20% 191.86+3.37? 


124 


125 


126 


127 


135 


136 


137 


ChinaXiv (FEAT! 
摄食 率 FL/% 1.14+0.02 1.17+0.01 1.18+0.04 1.18+0.05 1.19+0.02 1.21+0.01 
饲料 效率 FE 1.00+0.01ab 1.09+0.02¢ 1.04+0.01% 1.04+0.05% 1.00+0.02*° 0.98::0.02* 

成 活 率 SR/96 100.00 100.00 91.11+3.85 100.00 91.11+10.18 100.00 


同行 数据 肩 标 无 字母 或 相同 字母 表示 差异 不 显著 (P>0.05)， 不 同 小 写字 母 表示 差异 显著 (P<0.05) 。 下 表 
同 。 
In the same row, values with no letter or the same letter superscripts mean no significant difference (P >0.05), 


while with different small letter superscripts mean significant difference (P<0.05). The same as below. 


120 y= 4.5592x+ 123.7 
170 | == 
^ 160 
š 
5 150 
A 140 
a y = -0.8228x + 163.7 
g; 130 Raz= 0.920 
x=7.43 
120 / 
110 — P | | 
0 5 10 15 2 25 30 35 


饲料 胆固醇 含量 Dietary cholesterol content/(g/kg) 
图 1 饲料 胆固醇 含量 与 斜 带 石 斑 鱼 增 重 率 关系 的 折线 模型 分 析 


Fig.1 The relationship between dietary cholesterol content and WGR of orange-spotted grouper analyzed by 


broken-line model 


n 


2.3 ”饲料 胆固醇 含量 对 斜 带 石 斑 鱼 体 成 分 的 影响 


如 表 4 所 示 ， 各 组 全 鱼水 分 和 粗 蛋 白质 含量 差异 不 显著 CP>0.05) 。 对 照 组 全 鱼 粗 脂肪 含量 显著 低 于 


各 添加 组 (P<0.05) ， 各 添加 组 间 无 显著 差异 (P>0.05) 。 对 照 组 全 鱼 粗 灰分 含量 显著 高 于 各 添加 组 (P 


<0.05) ， 各 添加 组 间 体 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


司 料 胆固醇 含量 对 斜 带 石 班 鱼 体 成 分 的 影响 〈 干 物质 基础 


VY 


wt 
pA 
> 


Table 4 Effects of dietary cholesterol content on body composition of orange-spotted grouper (DM basis) — 96 


组 别 Groups 


项 目 Items 


C0 C0.5 C1.0 C1.5 C2.0 C2.5 


水 分 Moisture 70.37+0.79 69.13x1.15 68.35+0.29 68.33+0.60 68.41+40.87 68.73+0.91 


ce 


有 脂肪 Crude lipid 21.9742.38* 27.00+0.30° 26.3530.93^ 26.52+1.27° 25.47+1.46° 25.77+2.30° 


粗 蛋 白质 Crude protein 60.70+0.74 60.20+0.52 59.41+0.26 59.76+0.46 59.57+41.07 59.62+0.61 


粗 灰 分 Ash 14.10+0.10° 13.12+0.15? 13.25x0.38* 13.42+0.46° 13.38+0.52° 13.45+0.05* 


" 


138 2.4 饲料 胆固醇 含量 对 斜 带 石 斑 鱼 血清 、 肝 及 和 肌肉 生化 指标 的 影响 


139 如 表 5 所 示 ， 随 着 饲料 胆固醇 含量 的 升 高 ， 斜 带 石 斑 鱼 血清 TG. TC. HDL-C M LDL-C 含量 均 先 上 


140 ” 升 后 趋 于 平稳 。C2.0 组 血清 TG 含量 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05) ， 但 和 其 他 组 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


141 C2.5 组 血清 HDL-C 含量 与 C1.0 和 C2.0 组 无 显著 差异 (P>0.05)， 但 显著 高 于 对 照 组 和 CO.5. C1.5 2H CP 


142 <0.05) . C2.5 组 血清 LDL-C 含量 显著 高 于 其 他 各 组 (P<0.05) ，C1.0、C1.5 和 C2.0 组 血清 LDL-C 显 


PHRF C2.5 组 并 显著 高 于 对 照 组 CP<0.05) 。 对 照 组 血清 HDL-C/LDL-C 显著 高 于 各 添加 组 (P<0.05) , 


C0.5 组 血清 HDL-C/LDL-C 显著 低 于 对 照 组 并 显著 高 于 C2.5 组 CP<0.05), 与 其 他 组 差异 不 显著 (P>0.05 )。 


各 组 血清 AKP 和 GOT 活性 无 显著 差异 (P>0.05) 。 肝 脏 TC 含量 随 饲 料 胆固醇 含量 的 升 高 而 上 升 ，C1.0、 


7 


"446 ”C1.5、C2.0 和 C2.5 组 显著 高 于 对 照 组 (P<0.05) 。 肝 脏 TG 含量 随 饲 料 胆 固 醇 含量 的 升 高 而 上 升 ，C1.5 


和 C2.5 组 显著 高 于 对 照 组 和 C0.5 组 (P<0.05) 。 各 组 肌肉 TG. TC 含量 无 显著 差异 (P>0.05) 。 


表 5 饲料 胆固醇 含量 对 斜 带 石 斑 鱼 


清 、 肝 脏 和 肌肉 生化 指标 影响 


=l 


Table 5 Effects of dietary cholesterol content on serum, liver and muscle biochemical indexes of orange-spotted 


(150 grouper 


组 别 Groups 
项 目 Items 
CO C0.5 C1.0 C1.5 C2.0 C2.5 
清 Serum 
甘油 三 酯 TG/mmolL) 2.30+0.30a 2.63+0.68* 2.90+0.56® 3.102-0.44* 3.63+0.78®t 3.03+0.75* 
总 胆固醇 TC/(mmol/L) 0.8420.08? 3.30+0.58b  4.05+0.61% 3.39+0.30°  4.8840.76^" ^ 5.3640.68* 


E 


高 密度 脂 和 蛋白 胆固醇 


0.52+0.04? 1.34+40.10° 1.66+0.13° 1.53+0.16° 1.63+0.63° 1.93+0.29° 
HDL-C/(mmol/L) 


160 


161 


低 密 度 脂 蛋 白 胆固醇 


0.164+0.01a 
LDL-C/(mmol/L) 
高 密度 脂 蛋 白 胆固醇 / 低 密度 脂 蛋 白 胆 

3.08+0.26¢ 
司 醇 HDL-C/LDL-C 
碱 性 磷酸 酶 AKP/(U/L) 72.67+13.32 
谷 草 转氨酶 GOT/(U/L) 22.00+3.61 


肝脏 〈( 湿 重 基 础 ) Liver (wet weight basis) 


总 胆固醇 TC/(g/kg) 2.1940.63" 
甘油 三 酯 TG/(g/kg) 0.27+0.05" 


肌肉 ( 湿 重 基础 ) Muscle (wet weight basis) 


总 胆固醇 TC/(g/kg) 0.57+0.03 
甘油 三 酯 TG/(g/kg) 1.57+0.30 


1.1630.30*^ 1.61+0.40? — 1.58+0.26"  1.96:0.66" 3.69+0.81° 


1.2240.41^ 1.06+0.16® — 1.0040.25°  0.8740.24?^ —-0.59+40.25* 


83.67412.86 86.33414.15 89.00412.12 8 


6.33416.97 89.67+20.95 


28.33+2.83 35.0043.00  25.67X1.15 — 29.3341.53 31.33+8.38 


2.99+0.63% — 3.4040.39 — 3.40+0.32 3.58+0.408 — 3.76+0.33 


0.30£0.05* 0.34+0.03° —0.39+0.04%4  0.3730.05*4 — 0.42x0.02? 


0.69+0.06 0.58+0.08 0.66+0.06 


1.83+0.14 1.81+0.06 1.67+0.26 


2.5 饲料 胆固醇 含量 对 斜 带 石 斑 鱼 肝脏 脂肪 代谢 相关 酶 活性 的 影响 


如 表 6 所 示 ， 随 着 饲料 胆固醇 含量 的 升 高 ， 斜 带 石 斑 


0.72+0.07 0.7740.19 


2.16+0.35 1.79+0.26 


鱼 肝 脏 ME 活性 呈 升 高 趋势 ，C1.5、C2.0 fll C2.5 


组 显著 高 于 其 他 组 (P<0.05) ， 其 中 C2.5 组 较 对 照 组 升 高 18.81%; 肝脏 肉 毒 碱 棕榈 酰 转移 酶 I CCPTD 


活性 则 先 下 降 后 趋 于 平稳 ， 对 照 组 显著 高 于 


升幅 达 35.48% (P<0.05) 。 


让 他 组 (P<0.05) . H 


F 脏 CYP7A1 活 | 


饲料 胆固醇 含量 (x) 与 斜 带 石 斑 鱼 肝 脏 CYP7A1 活性 O) 的 关系 如 图 2 所 示 ， 


y=21.571x+352.71 (CR2=1.000) 和 y=4.3741%+502.24 (R?=0.834) 。 以 用 


石 斑 鱼 对 饲料 中 胆固醇 的 需要 量 为 8.70 g/kg。 


HIE CYP7A1 活性 为 评价 指标 ， 斜 带 


性 随 饲料 胆固醇 含量 的 


升 高 先 上 升 后 趋 于 平稳 ，C1.5、C2.0 和 C2.5 组 间 无 显著 差异 (P>0.05) ， 以 C2.5 组 活性 最 高 ， 较 对 照 组 


经 折线 模型 拟 合 得 到 : 


oy 


Be 6 饲料 胆固醇 含量 对 斜 带 石 斑 鱼 肝脏 脂肪 代谢 相关 酶 活性 的 影响 


Table 6 Effects of dietary cholesterol content on lipid metabolism related enzyme activities of orange-spotted 
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162 grouper U/mg prot 


组 别 Groups 


项 目 Items 
CO C0.5 C1.0 C1.5 C2.0 C2.5 
苹果 酸 酶 ME 34.9640.42? 36.3743.524 39.4442 932 41.4241.94> 42.56+1.63° 43.06+1.96> 
PR) SERERE PETENS I 
12.42+0.154 11.83+0.19° 11.561.495 11.260.335 10.9120.27* 11.280.435 
CPTI 


[IH 


胆固醇 7a- 羟 化 酶 


404.8440.43* 514.50+50.80° 554.35+49.87™° 590.18+11.85° 583.92+30.85°° 627.38+19.31° 
CYP7A1 


700 4 y=21.571x + 352.710 
R?= 1.000 


* 


y =4.3741x + 502.24 
R?= 0.8337 


201711.00746v1 
CYP7A1 U/mapret) 


0 3 10 15 20 25 30 35 


饲料 胆固醇 含量 Dietary cholesterol content/(g/kg) 


图 2 ”饲料 胆固醇 含量 与 斜 带 石 斑 鱼 肝脏 CYPTAT 活性 关系 的 折线 模型 分 析 
Fig.2 The relationship between dietary cholesterol content and liver CYP7A1 activity of orange-spotted grouper 
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analyzed by broken-line model 
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对 和 斜 带 石 斑 鱼 生长 性 能 的 影响 


ta 


168 | 3.4 饲料 胆固醇 含 


zn 


究 表明 ， 鱼 体 自身 能 够 合成 胆固醇 或 利用 饲料 中 的 胆固醇 以 满足 生理 代谢 需求 25-221。 随 着 渔业 资源 


169 


170 A A ae, Jg RAR AS, BA ROR Ee TEL SR. EL UR EHI S. KPS TS EA FELT TE ER ER JR UR 


Vi “是 影响 饲料 原料 消化 率 的 一 个 重要 因素 23， 当 鱼粉 大 量 被 植物 性 蛋白 质 源 所 代替 时 ， 鱼 的 生长 性 能 和 饲料 


172 ”利用 率 会 下 降 22909。 有 研究 者 发 现 ， 在 以 动物 性 蛋白 质 源 为 主 的 基础 饲料 中 添加 胆固醇 对 大 西洋 链 四 、 杂 


173 ，” 交 条 纹 鲈 避 和 虹 鲜 0 的 增 重 率 和 饲料 利用 率 无 显著 影响 。 然 而 ， 在 本 试验 中 ， 在 以 酪 蛋白 为 蛋白 质 源 的 基 


出 饲 料 中 添加 胆固醇 对 斜 带 石 斑 鱼 的 增 重 率 、 和 蛋白 质 效 率 和 饲料 效率 均 具有 显著 影响 ， 上 述 指标 随 饲料 胆 
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量 的 升 高 呈现 先 上 升 后 下 降 趋 势 , 在 胆固醇 含量 为 7.43 g/kg 时 增 重 率 达 到 最 大 ,可 以 推测 在 以 酷 蛋 


白 为 蛋 


质 源 的 基础 饲料 中 添加 适量 


总 
lm 
= 
la 


辐 醇 对 斜 带 石 斑 鱼 的 生长 有 促进 作用 , 但 


原因 尚 待 i 


关于 胆固醇 促进 生长 的 


步 研 究 。 类 似 结果 还 出 现在 摄食 高 植物 蛋白 质 源 基 础 饲料 的 大 将 鲜 (4、 斑 点 又 尾 徊 0 妆 、 牙 鲜 


CARITA 上。 然而 ， 当 饲料 胆固醇 含量 超过 需要 量 时 ， 斜 带 石 斑 鱼 的 增 重 率 、 蛋 


现下 降 ， 


在 胆固醇 含量 为 27.2 g/kg 时 ， 蛋 白质 效率 和 饲料 效率 的 值 最 低 ， 这 可 能 由 


白质 效率 和 饲料 效率 出 


于 高 含量 的 胆固醇 使 鱼 


机 体 代 谢 负载 过 重 导 致 。 但 摄食 以 脱脂 鱼粉 为 蛋白 源 的 基础 饲料 的 大 萎 钙 ， 超 量 胆 


无 抑制 作用 ， 推 测 造 成 试验 结果 的 差异 可 能 与 不 同 鱼 的 习性 、 食 性 、 规 格 、 饲 料 基 


X. 


FE VATED ERE A IVES FEB A fi PS rer S TT SR T MEER PAN, EC AAT OSU, 研究 者 


固 醇 的 添加 对 其 生长 并 


推测 胆固醇 在 饲料 以 植物 蛋白 质 源 作 为 主要 和 蛋白 源 时 可 能 具有 诱 食 作 用 ， 但 具体 作 


究 中 ， 随 着 饲料 胆固醇 含量 的 升 高 ， 斜 带 石 斑 鱼 的 摄食 率 有 升 高 的 趋势 ， 并 且 在 投 


回 醇 的 组 试验 鱼 的 摄食 比 对 照 组 要 快 ， 但 在 各 组 间 并 无 显著 差异 ， 这 个 结果 与 Zhu 


本 组 成 和 养殖 环境 等 


用 机 理 还 未 确定 。 本 研 


喂 过 程 也 观察 到 添加 胆 


3.2 ”饲料 胆固醇 含量 对 斜 带 石 斑 鱼 体 成 分 和 组 织 生 化 指标 的 影响 


饲料 中 添加 胆固醇 可 以 促进 大 鞭 鲜 胆汁 酸 的 分 这 和 脂肪 的 沉积 0， 可 提高 牙 钙 


等 的 结果 一 致 。 


肠 道 脂肪 酶 活性 和 脂肪 


表 观 消化 率 2。 在 本 试验 中 ， 饲 料 胆 同 醇 含量 对 斜 带 石 斑 鱼 全 鱼 粗 脂 肪 含量 影响 显著 ， 这 与 大 莹 钙 呈 -和 


和 牙 钙 多 的 研究 结果 相似 ， 对 照 组 全 鱼 粗 脂肪 含量 显著 低 于 其 他 组 ， 表 明 饲 料 中 适 


石 斑 鱼 对 脂肪 的 吸收 ， 增 加 脂肪 的 储存 。 但 是 饲料 胆固醇 含量 对 斜 带 石 斑 鱼 全 鱼水 


e" 
著 影 响 ， 


有 研究 表明 ， 胆 


相同 研究 结果 还 出 现在 大 西洋 链 钻 、 大 葵 钙 0、 牙 钙 2 上 。 本 试验 中 ， 对 照 组 斜 带 石 斑 鱼 全 鱼 


含量 显著 高 于 其 他 各 组 ， 这 与 大 获 鲜 (W794 和 牙 鲜 9 的 结果 有 差异 ， 具 体 原因 


量 的 胆固醇 可 促进 斜 带 


分 和 粗 蛋 白质 含量 无 显 


鱼 肝 脏 9 


P TG 含量 随 饲料 胆固醇 含量 的 升 高 而 上 升 ， 表 明 胆 固 醇 促 进 了 和 斜 带 石 斑 鱼 


WHE 


还 有 待 进一步 研究 


回 醇 能 够 显著 提高 大 鼠 肝 脏 中 TG 和 TC 的 含量 (91。 同 样 地 ， 在 本 试验 中 ， 和 斜 带 石 玉 


肝脏 中 TG 的 合成 。 


究 在 杂交 条 纹 钙 四 上 也 曾 被 报道 过 。 肝 脏 TG 含量 是 反映 脂肪 沉积 的 一 个 重要 指标 ， 肝 脏 TG 含量 


上 升 可 能 会 引起 脂肪 肝 ， 从 而 干扰 肝脏 的 脂肪 代谢 。 肝 脏 也 是 合成 胆固醇 的 主要 场所 ， 是 肝 外 组 织 胆 固 醇 


的 主要 来 源 。 本 试验 中 ， 随 着 饲料 胆固醇 含量 的 上 升 ， 斜 带 石 斑 鱼 肝 脏 TC ST ie, GEASS HP 
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or 上 的 研究 结果 相同 ， 表 明 饲 料 中 胆固醇 促进 了 胆固醇 在 斜 带 石 斑 鱼 肝 脏 中 的 沉积 。 肝 脏 TG 和 TC E 
量 的 升 高 都 可 能 会 造成 肝脏 脂肪 代谢 紊乱 ， 从 而 影响 鱼 类 的 生理 代谢 ， 这 也 可 能 是 饲 喂 高 含量 胆固醇 饲 


组 斜 带 石 斑 鱼 生长 性 


生 人 危害 339。 本 试验 中 ， 随 着 饲料 胆固醇 含量 的 升 高 ， 血 清 中 TG、HDL-C 和 LDL-C 的 含量 


与 饲料 中 胆 


表明 肝脏 中 脂肪 的 分 解 能 


脉 粥 脉 硬化 程度 的 指标 5 。 


趋势 ， 这 


胆 


p] REN, 


3.3 饲料 胆 


CYP7A1 是 肝脏 中 胆 


肪 和 增强 消化 道 脂肪 合成 酶 的 活性 ， 促 进 脂 肪 的 吸收 ， 并 且 提 


胆 


表 


饲料 中 胆固醇 的 需 


肝脏 CYP7A1 活性 与 生理 


[ 液 生化 指标 的 变化 能 客观 地 反映 鱼 类 的 健康 状况 ， 血 清 


趋势 ， 类 似 结果 Zhu SIU, 


Hd Kai p gg 


固 醇 含量 的 升 高 ， 肝 脏 CYP7A1 活性 
明 胆固醇 促进 了 和 斜 带 石 斑 鱼 肝 脏 胆汁 酸 合 


要 量 为 8.70 g/kg, 


的 需要 量 。 


供 烟 


lin 


甫 乳 动物 的 试验 中 已 被 证 实 胆固醇 会 影 


酰胺 腺 嘻 叭 二 核 背 磷酸 (NADPH)， 是 脂肪 酸 


量 的 升 高 可 能 与 此 有 关 。 对 大 鼠 进行 的 试验 表明 摄食 胆 


能 下 降 的 原因 之 一 。 


Yun 等 0 和 陈 京 华 等 多 曾 报道 过 ， 表 明 血 


正 相 关 。TG 作为 鱼 类 的 能 源 物质 ， 参 与 能 


Jj FÉEPU, HDL-C/LDL-C 能 够 反映 鱼 体内 月 


量 的 释放 和 储存 ， 


量 都 呈现 升 高 


清 中 的 TG、HDL-C 和 LDL-C 含 


TL 


H [il 


本 试验 中 ， 随 饲料 胆 


回 醇 含量 的 升 高 ， 斜 带 石 斑 鱼 血清 


究 结果 相同 ， 表 明 随 着 饲料 胆 后 


回 醇 含量 对 斜 带 石 斑 鱼 肝脏 脂肪 代谢 相关 酶 活性 的 影响 


HES 


高 机 体 朋 


醇 含量 的 升 高 ， 


成 胆汁 酸 过 程 的 关键 酶 号 。 而 胆汁 酸 具 有 亲 水 性 和 亲 # 


鱼 体 中 可 


中 TG 


清 


能 积累 了 更 多 


性 ， 能 有 效 乳化 


间 肪 的 沉积 B31。 在 本 研究 中 ， 


成 能 力 。 以 肝脏 CYP7AT 3 


EE BE 


这 一 需要 


量 高 于 以 增 重 率 为 评价 指标 的 需要 


E 


ER 


天 性 为 评价 指标 ,得 


随 饲 


出 斜 带 石 斑 鱼 


合成 中 的 关键 酶 。 


HES 


斑 鱼 结果 的 差异 可 能 与 它们 体内 脂肪 酸 代谢 机 制 不 同 有 关 B537。 
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稳 态 的 密切 相关 , 且 维 持 正 常生 理 功 能 对 胆固醇 的 需要 量 高 


降低 大 鼠 肝 脏 ME 的 活性 09， 大 鼠 与 斜 带 


于 正常 生长 对 胆 


固 


AEF 


料 


青 中 过 高 的 TG 和 TC 含量 有 可 能 对 动物 体 产 


的 


[m 


4 


fiti 


醇 的 转运 状况 ， 同 时 也 是 反映 动 


HDL-C/LDL-C = F 


的 


脂 


料 


先 上 升 后 趋 于 平稳 ， 这 与 Zhu 等 00 和 Yun 等 (9 的 研究 结果 相似 ， 


对 


(7.43 g/kg) ， 可 见 ， 


RE 


向 动物 机 体 的 脂肪 酸 代谢 B43。ME 在 肝脏 脂肪 酸 合成 中 提 


本 研究 结果 显示 ， 随 着 


饲料 胆固醇 含量 


的 升 高 ， 斜 带 石 斑 鱼 肝 脏 ME 活性 有 升 高 的 趋势 ， 这 表明 胆固醇 可 能 增强 了 肝脏 脂肪 酸 合成 ， 肝 脏 TG 含 


石 


是 鱼 肪 酸 p- 


肝脏 


223 


224 


Æo 


p 


6] 。 


达 量 [ 
组 试验 鱼 肝 脏 CPTI 活 


论 


O 以 增 重 率 和 


要 量 分 别 为 7.43 


饲料 中 添 


© 
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Effects of Dietary Cholesterol Content on Growth Performance, Tissue Biochemical Indices and Liver Lipid 
Metabolism Related Enzyme Activities of Orange-Spotted Grouper (Epinephelus coioides) 
ZHANG Wuchail DONG Xiaohui" TAN Beiping! ZHANG Shuang! CHIShuyan! YANG Qihui! LIU 
Hongyu! CHEN Xiaoru? 
(1. Laboratory of Aquatic Animal Nutrition and Feed, College of Fisheries, Guangdong Ocean 
University, Zhanjiang 524088, China; 2. Tongwei Co., Ltd., Chengdu 610041, China) 
Abstract: A feeding trial was conducted to evaluate the effects of dietary cholesterol content on growth 
performance, tissue biochemical indices and liver lipid metabolism related enzyme activities of orange-spotted 
grouper (Epinephelus coioides). Taking casein as main protein source, six isoenergetic and isonitrogenous diets 
were formulated with the cholesterol adding levels of 0 (control group), 5, 10, 15, 20 and 25 g/kg, named as CO. 
C0.5. C1, C1.5, C2 and C2.5, and the measured values of cholesterol content in those diets were 2.6, 7.5, 12.7, 
17.2, 22.2 and 27.2 g/kg, respectively, and then fed to 360 orange-spotted grouper with initial average body 
weight of (84.30+0.25) g for 10 weeks. Each diet was randomly assigned to three replicates with 20 fishes in each 
replicate. The results showed as follows: weight gain rate (WGR), protein efficiency ratio (PER) and feed 
efficiency (FE) were firstly increased and then decreased with the dietary cholesterol content increasing. The 


WGR, PER and FE of the C0.5 group were the highest and significantly higher than those of the control group 
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(P«0.05). The whole body crude lipid content of adding groups was significantly higher than that of the control 
group (P«0.05), whereas the ash content of supplementation groups was significantly lower than that of the 
control group (P«0.05). The total cholesterol (TC) and triglyceride (TG) contents in liver were increased with the 
dietary cholesterol content increasing, but the muscle TC and TG contents were not affected by dietary cholesterol 
content (P»0.05). With dietary cholesterol content increasing, serum TC, TG, high-density lipoprotein cholesterol 
(HDL-C) and low-density lipoprotein cholesterol (LDL-C) contents were firstly increased and changed to be 
steady, and the HDL-C/LDL-C had a down trend. The serum TG content of the C2.0 group was significantly 
higher than that of the control group (P«0.05), the serum HDL-C content of the C2.5 group was significantly 
higher than that of the C0.5 and C1.5 groups, control group (P«0.05), the serum LDL-C content of the C2.5 group 
was significantly higher than that of the other groups (P«0.05), and the HDL-C/LDL-C of control group was 
significantly higher than that of the adding groups (P«0.05). With the dietary cholesterol content increasing, the 
activity of malic enzyme (ME) in liver was increased, and it of C1.5, C2.0 and C2.5 group was significantly 
higher than that of the other groups (P«0.05); the activity of carnitine acyltransferase I (CPT I ) in liver had a 
downtrend and then to be stable, and it of control group was significantly higher than that of the other groups 
(P«0.05); the activity of cholesterol 7a hydroxylase (CYP7A1) had a uptrend and then to be stable, and it of the 
C0.5 group was the highest and increased by 35.48% than that of the control group (P«0.05). In this experiment, 
based on the WGR and liver CYP7AI activity as evaluation indices, the cholesterol requirement for the 
orange-spotted grouper determined by broken-line model analysis is 7.43 and 8.70 g/kg diet, respectively. 


Key words: orange-spotted grouper; cholesterol; growth performance; biochemical indices; lipid metabolism 


